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6.1 AWGN倍道 149 

其中Mω为星座图中最大的近邻个数， dmin为星座点间的最小距离。

例6.3: 设16QAM的?也= 15dB (y; = }i,log:zM) ，比较式 (6-23)的误码牟准确值和式 (6-

24) 的近似佳，并同例6.2中相同}i，下 16PSK的误码牟作比较。

解:平均码元信嗓比喻

,,=4 x lO1.s=126.49 

代入式 (6-23)得P，的准确值为

(. 2(4 -1) ~{ j3x126.49 、、27
~=I-ll- 一一-一~ 01 • f :___::.二ι-二 11 = 7.37xl0- t 

飞 4 -飞 V 15 " 

代入式 (6-24)可得P，的最近邻近似为

I f3x126.49、唱
P. ~也 4QI \/- -:云二ιI = 9.82x lO- t 

飞 V 15 I 

它比准确值略大，原因在于式 (6-24)是按所有星应点的近邻数都是4得到的。例6.2中计算

出的16PSK误码牟是P， 国1.92 X 10-3，大约比16QAM的误码卒高4个数量级。 MQAM同时利

用幅度和相位携带信息，而MPSK只用到了相位。因此相同M相同?也下， MPSK的误码卒比

MQAM功诀码卒大很多。在符号能量或比特能量相同的情况下， MQAM星应点有更好的分

布，从而受有效地利用了信号的稳量，这是它比MPSK性能好的原因。

MQAM的解调器需妥同时对信道的幅度和相位进行估计，以免判决域变形。相位

估计误差的影响辈11之前所讨论的MPSK的情形类似。信道幅度用来对判决域进行伸缩以

适应发送的星撞图，这种伸靖叫自动增益控制 (Automatic Gain Control, AGC)。如果

信道增益估计有误，那么即使没有噪声也会因为判决域不当而引起误码。接收端一般利

用导频符号来估计信道增益，但这种方站估计出的信道增益不是理想的，因此，估计误

差造成的误码掘，是难免的。幅度与相位的估计误差对MQAM性能的影响，请参考文献

[7]的 10坤附献[8]. 1m 
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6.1.5 FSK和CPFSK的误码率

先来考虑采用图5-24所示相干解调的二进制FSK的误码率。因为是相干解调，故可

忽略载波中的相位移，于是发送信号可表示为

Sj(t) = Av'2瓦cos(21(/;t) i = 1, 2 

因此 ， Eb =A2、 y，， =NINo。判决器的输入为
z = S) + nL - S2 - n2 

(6-27) 

(6-28 ) 

如果z>O ， 判决器输出 1 ，反之则输出0。假设发送S.(t)，那么

z I 1 = A + n) - n2 

当z=A+n.-n2 o;;;;; O时就会发生判决错误。相应地，如果发送S2(t) ， 那么

z I 0 = n) - A - n2 

(6-29) 

(6-30) 

1.原书为energy (能量)，疑为作者笔误，此处已改。一一译者注

























































7.2 接收分集 177 

;:; f∞ 1MCm(ACI) = I ~e-YpYI: (y)dy = -;: ) :(-1) 一一-一
』oLMZtLl+m+f

(7-11 )囚

前面的推导中假设各支路的幅度不相关。相关性会造成轻微的性能损失，这种损失

在相关系数低于0.5时可以忽略不计。文献[1]的9.7节及文献[2]推导了支路相关性带来的

性能损失的精确值。

7.2.3 门限合并

对于连续发送的系统，选择合并需要每个支路都有→个接收机来连续监测支路的信

噪比。门限合并是一种更简单的合并方搓，它用同一个接收机顺序监测每个支路，输出

第一个信噪比高于门限值y泊甘信号，从而避免了在每个支路上都安装一个接收机。门限

合并也和选择合并一样，每个时刻只有一路信号输出，不需要各路同相，因此相干调制

和差分调制都可以采用门限合并。

一且选定支路后，只要该支路的信噪比一直高于门限值，合并器就始终输出这个支

路上的信号。当这一支路的信噪比低于门限值时，就切换到其他支路。决定切换到哪一

个其他支路上有一些不同的方站叭最简单就是随机切换。只有两个支路时，就是直接
切换到另一个支路上。这种方提叫做切停合并 (switch-and-stay combining , SSC) 。图

7-4示出了切换的过程及相应的信噪比。 SSC井不是选择信噪比最高的支路，因此它的

性能介于无分集和理想选择合井之间。 旦旦l

Y 

, , 

---ssc的信噪比

........…支路1的信噪比

------支路2的信噪比

Yr 

、- _-

时间

困7-4 SSC中的信噪比

记i支路的信噪比为衍，合并输出的信噪比为 rr. rr的累积分布函数取决于门限值

Yr和弘的累积分布函数。对于独立同分布的两支路分集，合并输出的累积分布函
数 Pr/y) = P(Yr运 y) 可以用支路信噪比的累积分布函数 Pr， (r) = p(ri~ r)和概率密度函

数抖， (y)表示为

r ~〓 (YT)Py2 (y) Y < 
PYE(y)=i n y(7·12) l P(YT ~ y2 ~ y) + Py,(YT )Py2 (Y) Y;;;' Yr 

若每个支路都是同分布的瑞利衰落， ri = r(i=l，匀，则有
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